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© Detecteur de rayonnements gamma pour le contrdle d'aigullles combustibles. 

@ L'invention conceme un detecteur de rayonnements 
gamma pour le contrdle d'aiguilles combustibles. Ce detec- 
teur comprend un scintillateur annulaire (8) associe a des 
photomultiplicateurs (2 t 3. 4) replies a des moyens de 
mesure (7); M est caracterise en ce que le scintillateur 
annulaire est divise en secteurs (10, 11.12) isoies optique- 
ment les uns des autres, chacun de ces secteurs etant 
equipe d'un photomultiplicateur. 

Application au contrdle d'aiguilles de combustible 
pour reacteurs nucleaires. 
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La presente invention concerne un ditecteur de 
rayonnements gamma pour le controle d' aiguilles combus- 
tibles. Ce detecteur de rayonnements gamma permet de 
deceler dans des aiguilles ou des crayons combustibles 
pour reacteurs nuclSaires et qui sont constitues par un 
ernpilement de pastilles combustibles, la presence de cer- 
taines pastilles d'oxyde de plutonium et/ou d' uranium dont 
la teneur en plutonium et/ou en uranium serait hors spe- 
cifications. 

□n sait que, dans les reacteurs; nucltaires du 
type "a neutrons rapides", le combustible se presente sous 
forme d' aiguilles constitutes chacune par un ernpilement 
de pastilles d'oxyde mixte d'uranium et de plutonium ; dans 
les reacteurs nucleaires de type "reacteurs a eau", le 
combustible nuclsaire se presente sous la forme de crayons 
constitues chacun par un ernpilement de pastilles d'oxyde 
d'uranium enrichi. II est important de controler les- 
teneurs en plutonium et/ou en uranium de ces differentes 
pastilles car cette teneur conditionne la bonne marche 
des reacteurs et assure l'obtention de performances ele- 
vees. II est essentiel pour cela que les crayons ou les 
aiguilles presentent une repartition homogene d'uranium 
ou de plutonium ; ces crayons ou ces aiguilles doivent 
done §tre controles pastille par pastille, ce qui nices- 
site une tres grande sensibilite de detection. Deux methodes 
peuvent §tre utilisees pour controler a l'aide de detec- 
teurs de rayonnement gamma, des aiguilles combustibles : 
d'une part, une methode dite "passive" lorsque le controle 
est realise a partir de rayonnements gamma propres au 
combustible, et d'autre part une methode dite "active" dans 
laquelle le controle est realise h partir de rayonnements 
gamma emis apres irradiation du combustible par des neutrons. 

On sait realiser un detecteur de rayonnements 
gamma pour aiguilles combustibles ; ce detecteur comprend 
un scintillateur annulaire, associe a des pho tomultiplica- 
teurs. Ce detecteur annulaire est centre sur le crayon 
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ou l f aiguille combustible qui traverse le detecteur grace 
£ des moyens de transport automatiques , soit directement 
dans le, cas pu le controle utilise la methode passive, soit 
apres traversee d'un irradiateur dans le cas ou le controle 
5 utilise la methode active. Les photomultiplicateurs qui 
sont en general au nombre de trois sont reguliereme nt 
repartis a la peripheric du scin tillateur et sont relies 
a des moyens de mesure, constitues par une electronique de 
comptage rapide qui enregistre les impulsions emises par 

10 les photomultiplicateurs a une cadence de l'ordre de 

20 QDQ a 30 000 impulsions par seconde pour la methode pas- 
sive, et de l'ordre de 300 000 impulsions par seconde pour 
la m§thode active. Ces moyens de mesure camprennent £gale- 
ment un traceur de courbes ou une imprimante ainsi qu T un 

15 calculateur. Generalement , le scintillateur annulaire est 
associi a un collimateur dont l'ouverture est reglable en 
fonction de la longueur des pastilles a controler. La geo- 
metrie du scintillateur de forme annulaire, permet de 
deceler avec une cadence de controle elevee, une pastille 

20 dont la teneur en matiere fissile (plutonium et/ou uranium 
enrichi) est hors specifications. Une teneur trop elevee 
entraine un risque de fusion locale du combustible et de 
rupture de la gaine qui l'entoure. Une teneur trop faible 
diminue les performances thermiques de l f aiguille combus- 

25 tible. En outre, cette geometrie annulaire permet d'eviter 
le rejet d 1 une aiguille ou d'un crayon dont toutes les pas- 
tilles ont une teneur correcte en uranium et/ou en pluto- 
nium. 

La qualite du controle realise grace a ces detec- 
30 teurs depend essentiellement de la stabilite du gain des 
photomultiplicateurs associes au scintillateur. Lorsqu'il 
y a une variation brusque du nombre de photons gamma, le 
gain des photomultiplicateurs subit une fluctuation impor- 
tante ; il en r^sulte que les signaux de sortie des photo- 
35 multiplicateurs prSsentent une deformation importante et que 
leur amplitude n'est plus proportionnelle a l'energie des 
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photons gamma incidents. Afin de minimiser ces fluctua- 
tions de gain, des condensateurs sont places en parallele 
avec les dernieres resistances du pont diviseur qui ali- 
mente les dynodes des pho tomultiplicateu rs . Cependant, il 
faut un certain delai pour que chaque condensateur retrouve 
sa charge apres avoir joue son r61e de stabilisateur . II 
en resulte que la constante de temps qui presente chaque 
association resis tance-condensateur connectee sur la 
dynode des photomultiplicateurs, doit etre d'autant plus 
faible que l'activite des rayonnements gamma y est plus 
elevee. Le pont diviseur de chaque photomultiplicateur 
presente alors -un debit tres important et les moyens elec- 
troniques de mesure branches sur les photomultiplicateurs 
doivent pouvoir supporter des courants tres importants. Ces 
moyens electroniques sont par consequent tres onereux. 

De plus, dans ce type de detecteur connu, comme le 
scintillateur de forme annulaire est constitue d ' une seule 
piece, un paquet de photons lumineux peut etre vu par plu- 
sieurs photomultiplicateurs. II en resulte que pour une 
forte activite des rayonnements gamma emis par le combus- 
tible, chaque photomultiplicateur fonctionne avec un tauX 
de comptage tres eleve et qu'ainsi tout dispositif de sta- 
bilisation de gain connecte sur le pont diviseur alimen- 
tant les dynodes des photomultiplicateurs, ne peut supprimer 
completement la fluctuation provoquee par une brusque et 
importante variation du nombre des photons gamma incidents. 
En outre, le spectre observe sur un photomultiplicateur 
presente une importante alteration de la resolution en 
energie ; cette alteration est provoquee par 1 1 absorption , 
variable en fonction du trajet, d'un certain nombre de 
photons lumineux dans le cristal constituant le scintilla- 
teur. 

La presente invention a pour but de remedier h 
ces inconvenients et notamment de realiser un detecteur 
de rayonnements gamma pour aiguilles combustibles permettant 
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d f eviter qu'un mime paquet de photons lumineux puisse 
etre capte par plusieurs pho tomultiplicateurs . 11 en rSsulte 
une reduction considerable des fluctuations de gain des 
photomultiplicateurs , la reduction du debit du pont diviseur 
connecte sur chaque photomultiplicateur ainsi qu'une ame- 
lioration de la resolution en energie du detecteur. 

L f invention a pour objet un detecteur de rayon- 
nements gamma pour le controle d 1 aiguilles combustibles, 
comprenant un scintillateur annulaire associe a des photo- 
multiplicateurs relies a des moyens de mesure, caracterise 
en ce que le scintillateur annulaire est divise en secteurs 
isoles optiquement les uns des autres, chacun de ces sec- 
teurs etant equipe d'un photomultiplicateur. 

Selon une autre caracteris tique de l'invention, 
le detecteur de rayonnements gamma comprend en outre un 
diaphragme annulaire apte a collimater le rayonnement pro- 
venant de chaque pastille contenue dans l'aiguille combus- 
tible controlee. 

Selon une caracteris tique avantageuse de l f in- 
vention, le diaphragme est a ouverture reglable. 

Selon une autre caracteris tique de l'invention, 
le scintillateur annulaire est un scintillateur a iodure 
de sodium, active au Thallium. — 

Selon une autre caracteris tique de l'invention, 
les secteurs du scintillateurs sont isoles optiquement 
par une couche d'alumine. 

Selon une autre caracteris tique avantageuse, les 
secteurs sont identiques. 

Enfin, selon une car acteristique preferee, le 
scintillateur et le diaphragme sont situes dans une 
enceinte blindee de protection contre les rayonnements 
gamma exterieurs au detecteur. 

D'autres caracteris tiques et avantages de l'in- 
vention ressortiront mieux de la description qui va suivre, 
donnee a titre purement illustratif et nan limitatif, en 
reference aux dessins annexes dans lesquels : 

- la fig. 1 est une vue schematique d'un ditecteur 
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de rayonnements gamma pour aiguilles combustibles de 
type connu, selon un plan perpendiculaire a l'axe de ce 
detecteur ; 

- la fig. 2 est une vue schematique d'un detec- 
teur de rayonnements gamma pour aiguilles combustibles, 
conforme a 1' invent ion , selon un plan perpendiculaire a 

l'axe de ce detecteur ; 

- la fig. 3 est une vue schematique du detecteur 
conforme a l'invention, ce detecteur etant represents 
dans son enceinte blindee, selon un plan parallele h son 
axe . 

En reference a la fig. 1 , on a represents de 
maniere schematique un detecteur de rayonnements gamma 
pour aiguilles combustibles, de type connu, selon un plan 
perpendiculaire a l'axe de ce detecteur. Ce detecteur de 
type connu comprend un scintillateur 1, de forme annulaire, 
associe a des photomult iplicateurs 2, 3, 4. Ce detecteur 
permet de controler la teneur en plutonium et/ou en uranium 
d'un combustible nucleaire se presentant sous forme de 
crayon ou d'aiguille 16, constitue d'un empilement de pas- 
tilles de combustibles d'oxyde d'uranium et/ou d'oxyde 
de plutonium. II comprend egalement un diaphragme ou colli- 
mateur 6, dont la forme sera mieux precise a l'aide de la 
fig. 3, et dont le role est de limiter a environ la lon- 
gueur de chaque pastille de combustible le flux de rayonne- 
ments gamma emis par cette pastille en direction du 
scintillateur 1. Les photomultiplicateurs 2, 3, 4, dont 
le nombre a ete limite a trois, sent regulierement repartis 
a la peripherie du scintillateur annulaire 1 et leurs sorties 
sont reliees a des moyens e le ctroniques de mesure. II est 
bien evident cependant que les photomultiplicateurs peuvent 
etre repartis de maniere differente. Les moyens electro- 
niques de mesure qui n'ont pas ete representes en detail 
comprennent generalement des circuits electroniques de 
comptage d ' impulsions , associes a un traceur de courbes 
ou a une imprimante ainsi qu'a un calculateur. 
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Comme on l f a mentionne plus haut, un paquet de 
photons gamma tel que B ou 9, resultant de I'emission de 
rayonnements gamma par une pastille de l 1 aiguille 16 peut 
etre capte par plusieurs photomultiplicateurs. Ainsi par 
5 exemple, le paquet B de photons gamma peut etre capte par 
les photomultiplicateurs 2, 3 tandis que le paquet 9 de 
photons gamma peut etre capte en meme temps par les trois 
photomultiplicateurs. II en resulte done les inconvenien ts 
deja mentionnes precedemment . 

ID En reference a la fig. 2, on a represents un 

detecteur conforme a l'invention. Les memes elements portent 
les memes references sur cette figure et sur la fig. 1. Ce 
detecteur comprend un scintillateur de forme annulaire 1 , 
divise en secteurs indentiques 10, 11, 12, isoles optique- 

15 ment, et auxquels correspondent respectivemen t les photo- 
multiplicateurs 2, 3, 4 ; ce scintillateur est de preference 
du type a iodure de sodium, active au Thallium ; les diffe- 
rents secteurs du scintillateur sont isoles optiquement par 
des couches 13, 14, 15 d'un isolant optique tel que l'alu- 

2Q mine. Un diaphragme annulaire 6 permet de collimater le 
rayonnement provenant d 1 une pastille de l'aiguille 
combustible 1 6 de maniere a limiter a environ la longueur 
de cethe pastille, le flux du rayonnement emis . Les sorties 
des photomultiplicateurs sont reliees a des moyens de mesure 

25 7, constitues par exemple par des circuits electroniques 

de comptage associes a un traceur de courbes ou a une impri- 
mante ainsi qu'a un calculateur, non representes. Le dia- 
phragme 6 est, comme on le verra par la suite, un diaphragme 
a ouverture reglable, de forme annulaire. Ce detecteur est 

3Q enferme dans une enceinte blindee de protection contre les 
rayonnements gamma exterieurs au detecteur ; cette enceinte 
n'est pas representee sur la figure, elle sera decrite plus 
loin en detail. Les differents secteurs du scintillateur 1 
sont s6pares optiquement par des couches 13, 14, 15 d'un 

35 isolant optique tel que l'alumine, qui empechent qu f un 

paquet de photons gamma resultant du rayonnement emis par 
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une pastille ne soit capte par plusieurs photomultipli- 
cateurs en meme temps. Comme on V a vu plus haut, ceci 
evite des fluctuations irnportantes du gain des photo- 
multiplicateurs et ameliore la resolution en energie. Les 
secteurs 10, 11 et 12 du scintillateur pourraient ne pas 
etre identiques. 

En reference a la fig. 3 on a represente de 
maniere schematique le detecteur de la fig. 2, repre- 
sente dans une enceinte blindee 15 le protege ant contre 
les rayonnements gamma exterieurs qui pourraient venir 
perturber les mesures. Ce detecteur est represente en 
coupe, selon un plan parallele a son axe. Les m§mes ele- 
ments portent les memes references sur cette figure et 
sur la fig. 2. L'enceinte blindee 15 est une enceinte 
epaisse en plomb. On n ! a pas represente sur cette figure 
les moyens de mesure connectes aux pho tomultiplicateurs 
2 et 4. Comme on l'a indique plus haut, ce detecteur permet 
le controle d f une aiguille ou d f un crayon 16 par la mesure 
des rayonnements gamma emis par les pastilles 5 de combus- 
tible nucleaire contenues dans une gaine 17. Ces pastilles 
constitutes d'oxyde d'uranium et/ou de plutonium, ont une 
teneur en uranium et/ou en plutonium qui est controlee 
grace au detecteur de ^invention par deplacement de !■■ ai- 
guille ou du crayon 16, dans la direction 18. II est bien 
evident que l'une des methodes mentionnees plus haut, soit 
active, soit passive, peut etre utilisee. Le diaphragme 
6 est constitue de deux pieces annulaires 19, 20 opaques 
aux rayonnements gamma ; ces pieces ont un ecartement e_ 
qui peut etre regie par des moyens non representes, en 
fonction de la longueur des pastilles 5 a controler. Ces 
deux pieces opaques aux rayonnements gamma permettent de 
li";iter a environ la longueur d ! une pastille le flux des 
rayons gamma emis en direction du scintillateur 1 . Le 
deplacement de I'aiguille ou du crayon 16 s'effectue bien 
entendu dans l'axe 21 du detecteur. La possibility de 
regler I'ouverture e. du diaphragme 6 permet de se placer 
dans des conditions optimales correspond ant a un compromis 
entre la longueur des pastilles et la ^cadence- de controle 
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REVEMDICATI 0N5 

,1 . Detecteur de rayonnements gamma pour le 
controle d'aiguilles combustibles, comprenant un scin- 
tillateur annulaire associe a des pho tomultiplicateurs 
relies a des moyens de mesure, caracterise en ce que le 
scintillateur annulaire est divise en secteurs isoles 
optiquement les uns des autres, chacun de ces secteurs 
etant equipi d T un photomult iplicateur . 

2. Detecteur de rayonnements gamma, selon la 
revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend en outre 
un diaphragme annulaire apte a collimater le rayonnement 
provenant de chaque pastille contenue dans I'aiguille 
combustible controlee. 

3. Detecteur de rayonnements gamma selon la 
revendication 2, caracterise en ce que le diaphragme est 
a ouverture reglable. 

4. Detecteur de rayonnements gamma selon la 
revendication 3, caracterise en ce que le scintillateur 
annulaire est un scintillateur a iodure de sodium active 
au Thallium . 

5. Detecteur de rayonnements gamma selon la 
revendication 4, caracterise en ce que les secteurs du 
scintillateur sont isoles optiquement par une couche 
d T alumine. 

6. Detecteur de rayonnements gamma selon la 
revendication 5, caracterise en ce que les secteurs sont 
identiques . 

7. Detecteur de rayonnements gamma selon la 
revendication 6, caracterise en ce que le scintillateur 
et le diaphragme sont situes dans une enceinte blindee 
de protection contre les rayonnements gamma exterieurs 
au detecteur. 
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FIG. 3 



3 



jgiwd Office europeen 
Will des brevets 



RAPPORT OE RECHERCHE EUROPEENNE 



EP 79 40 0652 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Cateooriel Citation du document avec indication, en cas de besoin. des parties 
pertinentes __ . 



Revendica- 
tion 

c oncernee 



CLASSEMENT OE LA 
DEMANDE (Int. CI. ') 



DE - A - 1 912 982 (INTERATOM 
INTERNATIONALE ATOMREAKTORBAU 
GmbH) 

* Page 8, lignes 9-19; figure 1 *j 



G 01 
G 01 
G 21 



T 
T 
C 



1/20 
1/29 
17/06 



DOMAINES TECHNIQUES 
HECHEHCHES (Int. CI. *) 



\J 


01 


T 


1/20 


G 


01 


T 


1/29 


G 


01 


T. 


1/202 


G 


01 


T 


1/203 


G 


01 


T 


1/166 


G 


01 


T 


1/167 


G 


21 


C 


17/06 



Le present rapport de recherche a ete etabli pour toutes les revendications 



CATEGORIE DES 
DOCUMENTS CITES 



X: particulierement pertinent 
A: arriere-plan technologique 
O: divulgation non-ecrite 
P: document intercalate 
T: theorie ou principe a la base 

de I'invention 
E: demande laisant interference | 
D: document cite dans 

la demande 
L: document cite pour d'autres 
raisons 



[ &: membre de la meme famiile, 
document correspondent 



Lieu de !a recherche 

L:i Haye 



[Date d'achovoment de la recherche 
30- : 1-1979 



IExaminateur 
BRULEZ 



OES Form 1S03.1 06.78 



Patent Abstracts of Japan 



EUROPEAN PATENT OFFICE 



PUBLICATION NUMBER : 04029083 

PUBLICATION DATE : 31-01-92 

APPLICATION DATE : 25-05-90 

APPLICATION NUMBER : 02133954 

APPLICANT : TOSHIBA CORP; 

INVENTOR : TAJIMA TSUTOMU; 



INT.CL. 



TITLE 



G01T 1/167 G01T-1/17 G21C 17/06 

SENSITIVITY CALIBRATOR FOR 
RADIATION DETECTOR 



"GO 

~0 0 



r > r 



XI □□ 



I ' 



FT 

i — 4- 



i i i f i 

< CD O Q LU 



ABSTRACT : PURPOSE: To obtain an accurate measured value by setting the sensitivity of an arbitrary 
radiation detector calculated by performing the averaging processing of a detection signal 
outputted from the radiation detector as reference, and performing sensitivity correction 
setting the difference of a counting rate with that of another radiation detector as a 
calibration constant. 

CONSTITUTION: Plural gamma ray detectors 2(A1,A2)-(F1,F2) forming pairs in a depth 
direction are arranged on an inner wall forming cylindrical space. A used fuel rod 4 
supported with a handling mechanism 3 is inserted from an aperture at the upper terminal 
of the cylindrical space to the space at an inspection board 1. The fuel rod 4 is inserted to 
the inspection board 1 while stepping at each of stopping positions A-F by the mechanism 
3 in this configuration. When the tip of the fuel rod 4 arrives at the positions A-F, a signal 
detected by a detector 2 is inputted to a statistical processing circuit 6. The averaging 
processing is applied to a statistical processing result outputted from the circuit 6 at an 
averaging processing circuit 7. At a sensitive correction part 9, the sensitivity correction is 
performed setting the difference of the counting rate as the relative sensitivity calibration 
constant of each correspondent detector by setting, for example, a certain gamma ray 
detector as reference, and finding the difference between the counting rate of the gamma 
ray detector set as reference and that of another gamma ray detector. 
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ABSTRACT : PURPOSE: To easily and surely check the upper limit value of the reactor physical test of 
a zero-power by detecting the current obtd. from a neutron detector, inputting the detected 
current value and time and calculating a regression line by a regression calculation. 

CONSTITUTION: A current detector 2 detects the current signal obtd. from the neutron 
detector 1 5 for detecting neutron fluxes and supplies the signal to an arithmetic unit 4 after 
A/D conversion 12. The neutron flux increases exponential-functionally when the positive 
reactivity is applied from the critical state to the reactor. This neutron flux is measured at 
equal intervals, is plotted to a plotter of an X-Y recorder, and is stored in an external 
memory device 6. The regression calculation is simultaneously made by the unit 4 to 
calculate the straight line 13a. Judgment is made that the inclination by a Doppler effect 
arises when the plot point of the neutron flux level deviated by a certain width from the 
straight line 13a is obtd. Further, the neutron flux level is sampled at several points and 
the regression calculation is made (the calculation is made at the sampling point after the 
generation of the inclination) to calculate the straight line 1 3b. The intersected point of the 
straight lines 1 3a and 1 3b is measured as the upper limit of the reactor physical test of the 
zero-power. 
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